esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Permanent-magnet synchronous motor 



Patent number: 

Publication date: 

Inventor: 

Applicant: 

Classification: 
• international: 



- european: 



DE69503521T 
1999-03-04 

WAVRE NICOLAS (CH) 
WAVRE NICOLAS (CH) 



H02K1/14; H02K3/18; H02K3/24; H02K21/14; 
H02K41/03: H02K9/19: H02K1/14; H02K3/04; 
H02K3/18; H02K21/14; H02K41/03; H02K9/19; (IPC1- 
7): H02K1/14; H02K3/18; H02K3/24; H02K21/14; 
H02K41/03 

H02K1/14D; H02K3/18; H02K3/24; H02K21/14; 
H02K41/03 

Application number: DE19956003521T 19951106 

Priority number(s): WO1995EP04344 19951106; FR19940013714 

19941116 



Also published as: 

W09615574(A3) 
W09615574(A2) 
EP0793870 (A3) 
lEEfiZa3aZQ4A2 
OB US5642013 

more » 



(A2) 

(Air:) 



Report a data error here 



Abstract not available for DE69503521T 
Abstract of corresponding document: USS642013 

The synchronous motor comprises an armature 
having a plurality of teeth solid with a yoke and 
spaced apart by slots in which coils are 
accommodated. An inductor comprising a 
plurality of magnets borne by a sole is spaced 
from the armature by an air-grap. The motor is so 
dimensioned that the teeth of the armature have 
a constant cross-section over their entire height 
and the width of the slots alongside the tooth 
heads is substantially equal to the width of these 
heads to minimize the parasitic reluctant effect 
due to the slots. The motor may be linear or 
rotary. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
Synchronmotor, vunfassend einen Anker, der ein Joch, eine 
Vielzahl von zahnen, die jeweils ein erstes mit dem Joch 
verbundenes Ende aufweisen und zwischen ihnen Taschen 
begrenzen, und Spulen aufweist, die teilweise in den Taschen 
vorgesehen sind und derart angeordnet sind, dass sie einen 
Magnet fluss in den zahnen erzeugen, wenn diese Spulen 
gespeist werden, welche zahne jeweils ein zweites dem ersten 
Ende entgegengesetztes Ende aufweisen, das einen Zahnkopf mit 
einer ersten Breite bildet, und welche Taschen jeweils eine 
zweite Breite in Hohe der Zahnkopf e aufweisen, wobei die 
Summe der ersten und der zweiten Breite eine Zahnteilung 
bestimmt, welcher Motor ferner einen Induktor umfasst, der 
gegentlber den ZahnkSpfen angeordnet ist und eine Vielzahl von 
Permanentmagneten vind eine Rtickf lusssohle umfasst, auf 
welcher die Permanentmagneten angeordnet sind. 

Ein Synchronmotor, der der obenstehenden Rahmen- 
definition entspricht, ist bekannt. Er ist in diesem Dokument 
durch die Figuren 1, la, 2 und 3 illustriert, die sich auf 
den Stand der Technik beziehen. 

Figur 1 ist ein partieller Schnitt eines linearen 
Synchronmotors , der gemfiss diesem Stand der Technik 
konstruiert ist. Hier ist der Anker 60 ein Stator, der von 
einem Paket mit ferromagnetischen Blechen gebildet ist und 
wovon man das Joch 1 uad die zahne 10 erkennt, die 
regelmassig mit einer Zahnteilung xn angeordnet sind. Der 

Anker 60 umfasst noch eine Vielzahl von Taschen 2, die die 
zahne 10 trennen und in denen Spulenwicklungen 4 
untergebracht sind, wobei diese Wicklungen durch isolierende 
Folien 3 vom Joch 1 und den Zahnen 10 isoliert sind. In 
dieser Art von Motor enden die K6pfe der zahne 10 in einer 



. Erweiterung oder Sohle 10', die zuiti Ziel hat, eine Cffnvmg 

* 

Oder Vortasche 6 mit verminderter Breite zu bilden, und dies 
aus Grtinden, die weiter unten erscheinen. Die Wicklungen 4 
sind im allgemeinen lose, ohne genaue Ordnung gespult, 
entweder mit der Spulenmaschine oder von Hand uber die 
Vdrtaschen 6 in die, Taschen 2 eingefuhrt. Urn die Wicklung in 
der Tasche 2 aufrechtzuerhalten, bringt man einen Keil 5 an, 
der sich auf die Zahnsohlen 10* abstutzt^ 

Figur 1 zeigt noch den Induktor 61 des Motors, wobei 
dieser Induktor 61 im hier gewahlten Beispiel der bewegliche 
Teil des Motors ist, welcher sich linear entlang der Achse y 
verlagert. Dieser Induktor 61 umfasst im wesentlichen eine 
Vielzahl von Permanentmagneten 8 in Form von Quadern, die 
regelmassig mit einer Polteilung tp auf einer ebenen 

Ruckflusssohle 9 angeordnet sind, die aus einem 
ferromagnetischen Material besteht. Der .Anker 60 und der 
Induktor 61 sind durch einen Luftspalt 7 getrennt. 

Figur 2 stellt die Verteilung der normalen Komponente 
der magnetischen Induktion B dar, die in Tesla (T) 
ausgedruckt ist und sich hier iiber zwei Polteilungen tp 

erstreckt- Es ist zu bemerken, dass diese Induktion B 
diejenige ist, die einzig durch die Magnete 8 des Induktors 
61 auf den Zahnen 10 des Ankers 60 in der Schnittebene der 
Figur 1 erzeugt wird, ob die Wicklungen 4 gespeist werden 
Oder nicht* Man erkennt auf Figur 2, dass die Offnungen 6 der 
Taschen 2 gut sichtbare StSrungen 15 und 16 auf der 
Konfiguration der Induktion B hervorrufen. Diese Offnungen 
rait der Breite bn sind fxir das wohlbekannte Phanomen in den 
Motoren mit Permanentmagneten verantwortlich, ein Phanomen, 
das man Reluktanz-Ef f ekt nennt. Dieser Effekt erzeugt eine 
paras i tare Kraft, oder Re luktanz -Kraft Fr, die entlang der 
Achse y gefuhrt wird und die das richtige Funktionieren des 
Motors stort. Die Variation dieser Kraft Fr ist im Diagramm 
der Figur 3 dargestellt. 



Das Diagramm der Figur 3 basiert auf einem Motor, der 
eine Zahnteilung 1:11 von 12inm, eine Pol tei lung tp von 16inm und 

eine Taschenof fnung von 1,5 mm aufweist, wobei das Verbal tnis 
bn/Tn also einen Wert von 0,125 hat. Die Polteilung tp ist auf 

der Abszisse und die Reluktanz -Kraft Fr auf der Ordinate 
angegeben. tp ist in Millimeter (mm) und Fr in Newton (N) 

ausgedruckt. Die Kurve 17 des Diagramms der Figur 3 zeigt die 
Konf iguration der Relukteinz-Kraf t Fr, die erzeugt wtirde, wenn 
der Anker nur eine Tasche hatte, Diese Kurve ist durch zwei 
instabile Punkte 22 und 22' mit geringer Steilheit und durch 
einen stabilen Punkt 21 mit grosser Steilheit gekennzeichnet • 
Bei den Punkten 22 und 22 • befindet sich die Tasche 6 in der 
Mitte eines Magneten 8 (-tp/2 und +tp/2) , wahrend sie sich 

beim Punkt 21 zwischen zwei Magneten 8 befindet. Wenn sich 

der Induktor 61 beispielsweise zwischen 0 und 3,2 befindet, 

verlagert er sich nach rechts, urn sich beim Punkt 21 zu 

stabilisieren, wobei er eine Antriebskraf t liefert (Neigung 

19). Wenn sich der Induktor 61 hingegen zwischen- 16 und 12,8 

befindet, verlagert er sich zum gleichen Punkt 21, wobei er 

eine Bremskraft liefert (Neigxing 20) . Die Kurve 18 des 

Diagramms der Figur 3 zeigt die Konf iguration der gesamten 
tiber eine Polteiliing tp erzeugten Reluktanz -Kraft Fr, wobei 

der Anker 60 8 Taschen aufweist. Die parasitare Reluktanz- 
Kraft umfasst dann eine Wechself olge . von acht parasitaren 
Maxima, die das richtige Funktionieren des Motors storen, 
wobei diese Krafte in der Grossenordnimg von 16 Newton sind- 
Es ist also verstandlich, dass, wenn man nicht auf dieses 
Phanomen achtet, der Motor unbrauchbar werden kann, wobei die 
Reluktanz -Kraft dann die Maximalkraf t, die der Motor liefem 
kann, wenn er mit Strom gespeist wird, abersteigen kann. 

Aus dem Dok\jiment DE 24 90 91 kennt man einen Generator 
mit Drehrad, dessen Anker Zahne mit konstantem Querschnitt 
aufweist, die von Spulen umgeben sind. Der Drehinduktor hat 
an seiner Peripherie Permanentmagneten, die beim Drehen einen 
variablen Magnetf luss in den Zahnen und einen Strom in den 



Spulen erzeugen. Urn die zwischen den ZcLhnen begrenzten 
Taschen zu schl lessen, sind ,Blechplatten vorgesehen. Solche 
Blechplatten sind im allgemeinen aus magnetischen Materialien 
mit geringer Reluktanz gebildet, derart, dass die Taschen 
geschlossen sind und somit den Relukteuiz-Ef fekt vermindem. 
Die Anordnung dieser • Blechplatten kompliziert die 
Konstruktion des Ankers, ohne den Reluktanz-Ef fekt eines 
solchen Generators beachtlich zu vermindem. In dem Fall, wo 
die die Taschen bildenden Flatten aus einem Material von 
hoher Reluktanz ausgefiihrt waren, ware der Reluktanz-Ef fekt 
eines solchen Generators .enorm, genauso wie im Fall, wo keine 
Blechplatten vorgesehen waren, da sich die auf den Taschen 
ruhenden Reluktanz-Ef fekte auf summieren, wobei die Polteilung 
zwischen den Permanentmagneten gleich der Zahnteilxing 
zwischen den Zahnen des Ankers ist. Es handelt sich um einen 
Einphasenspannungsgenerator, der nicht als Synchronmotor 
verwendet werden kann. 

Um den Reluktanz-Ef fekt aufzxiheben oder stark zu 
vermindem, besteht eine sehr verbreitete Technik darin, die 
den - Antker 60 bildenden Bleche derart gegeneinander zu 
verschieben, dass in einem Schnitt wie demjenigen der Figur 
la die Langsachsen der Zahne 10 und der Taschen 2, die 
strichpunktiert dargestellt sind, einen von 90° verschiedenen 
Winkel mit der Verlagerungsrichtung y des auf dieser Figur la 
nicht sichtbaren Induktors 61 in Bezug auf den Anker 60 
bilden, Es ist f estzuhalten, dass auf Figur la, die ein 
Schnitt gemSss der Achse A-A der Figur 1 ist, die Wicklungen 
.4 und die isolierenden Folien 3, die in den Taschen 2 
angeordnet sind, nicht dargestellt worden sind, und dass die 
den Anker 60 bildenden Bleche nicht separat gezeichnet worden 
sind. 

« 

Diese Verschiebuhgs technik der den Anker . 60 bildenden 
Bleche verursacht zusatzliche Schwierigkeiten, indem sie die 
Herstellungs-Werkzeugausrustung kompliziert und indem sie das 



Einfahren der Wicklungen 4 in die Taschen 2 schwieriger 
nacht . 

Eine andere Technik, die mit der vorhergehenden 
kombiniert werden kann, besteht darin, Magnete 8 schrSg 
anzuordnen, d.h. derart, dass deren Kanten, die parallel zu 
der Ebene der Sohle 9 stehen, jewel Is von O"* bzw. von 9 0'' 
verschiedene Winkel mit der Verlagerungsrichtxjing y des 
Induktors 61 in Bezug auf den Anker 60 bilden. Diese Technik 
kompliziert ebenfalls die Herstellung der Motoren. 

Zusatzlich zu den obenerwShnten Anordnungen versucht 
man auf jeden Fall immer, den Vortaschen 6 eine moglichst 
geringe Breite bn zu geben, was zur Folge hat, dass der 
Spulvorgang kompliziert wird, denn die Spulen miissen wegen 
der sehr geringen Taschenbreite bn vor der Montage lose 
angeordnet werden, urn deren Einfiihren in die Tasche 2 liber 
die Vortasche 6 zu ermoglichen. Diese lose Montage hat zur 
Folge, dass die die Wicklungen 4 bildenden Drahte sehr 
unregelmassig in den Taschen 2 angeordnet sind, woraus 
resultiert, dass der Ftillungsgrad dieser Taschen 2 gering ist 
(in der Grossenordnung von 30%) und dass der warmewider stand 
zwischen den Wicklungen 4 und dem Joch 1 gross ist. Diese 
Nachteile fuhren jeweils zu einem geringen Wirkungsgrad des 
Motors bzw. zu einer unzureichenden warmekapazitat . 

Urn die weiter oben aufgezahlten Nachteile zu beheben, 
ist der Motor der Erfindung, der die im ersten Abschnitt 
dieser Beschreibung aufgezahlten Merkmale aufweist, ferner 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne einen konstanten 
Querschnitt zwischen ihrem ersten Ende und ihrem zweiten Ende 
aufweisen, und dass das Verhaltnis von der zweiten Breite und 
der Zahnteilung zwischen etwa 0.40 und 0.55. liegt. 

Dank diesen Merkmalen, und wie dies weiter unten im 
Detail gezeigt wird, ist die globale Reluktanz-Kraf t, die in 
einem Motor gemass der vorliegenden Erfindung vorhanden ist. 
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viel geringer als diejenige, die in einem Motor des Standes 
der Technik vorhanden ist. Femer ist die Herstellung eines 
Motors gemass der vorliegenden Erfindung viel einfacher \ind 
somit billiger als diejenige eines Motors des Standes der 
Technik. 
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Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben 

sich aus der Beschreibung von mehreren ihrer 

Ausftihrungsformen, welche nachstehend mit Hilfe der 

beigefiigten Zeichnungen gemacht wird, die einzig als 
Beispiele gegeben sind, und in denen: 

- Figur 1 ein partieller Schnitt eines linearen 
Synchronmotors gemass dem in der Einleitung dieser 
Beschreibxmg besprochenen Stand der Technik ist, 

- Figur la ein partieller Schnitt des Motors der Figur 
1 gemass der Achse A-A dieser Figur 1 ist, 

- Figur 2 die Konf iguration der magnetischen Induktion 
B des Motors der Figur 1 zeigt, 

- Figur 3 ein Diagraram ist, das die Reluktanz -Kraft 
darstellt, die einerseits durch eine einzige Tasche des 
Motors der Figur 1 und andererseits durch acht Taschen des 
gleichen Motors erzeugt wird, 

- Figur 4 ein partieller Schnitt eines linearen 
Synchronmotors gemass der Erfindung xind gemass einer ersten 
Aus fiihrxings form ist, 

" Figur 4a ein partieller Schnitt des Motors der Figur 
4 gemass der Achse A-A dieser Figur 4 ist, 

- Figur 5 die Konf iguration der magnetischen Induktion 
B des Motors der Figur 4 zeigt, 

- Figur 6 ein Diagramm ist, das die Reluktanz-Kraf t 
darstellt, die einerseits durch eine einzige Tasche des 
Motors der Figur 4 und cuidererseits durch acht Taschen des 
gleichen Motors erzeugt wird, 

- Figur 7 ein Diagramm ist, das den Verlauf der 
Reluktanz-Kraf t eines Synchronmotors der Erfindung in 



Abhangigkeit vom Verhaltnis von Taschenbreite und Zahnteilung 
darstellt, 

- die Figuren 8 und 9 zwei Spularten eines 
Synchronmotors gemass der Erf indung zeigen, 

- Figur 10 ein. partieller Schnitt in den Anker eines 
Synchronmotors der Erf indung gemass einer zwei ten . 
Ausfiihrungsf orm ist, 

- die Figuren 11 und 12 eine dritte Ausfiihrungsform 
des Motors gemass der Erfindung zeigen, wobei die erste sie 
im Schnitt und die zweite in Perspektive zeigt, 

- die Figuren 13 und 14 eine vierte Ausfiihrungsform 
des Motors gemass der Erfindung zeigen, die erste im Schnitt 
und die zweite in Perspektive, und 

- Figur 15 ein partieller Schnitt eines 
Synchronrotationsmotors gemass der Erfindung ist. 

Figur 4 ist ein paxtieller Schnitt in einen gemass der 
Erfindung und gemass einer ersten Ausftihrungsform 
ausgeftihrten linearen Synchronmotor . Wie bei dem mit Hilfe 
der Figur 1 beschriebenen Motor des Standes der Technik 
urafasst dieser Motor einen von einem Blechpaket gebildeten 
Anker 60, der ein Joch 1 und eine Vielzahl von Zahnen 25 
Tomfasst, die ein erstes mit dem Joch 1 verbundenes Ende und 
ein zweites dem ersten gegentiberliegendes und einen Zahnkopf 
62 bildendes Ende aufweisen. Die Zahne 25 sind regelmassig 
mit einer Zahnteilung xn cuigeordnet. Jeder Zahn 25 ist vom 

folgenden Zahn durch eine Tasche 2 getrennt, in der- zum 
Beispiel die Wicklung 26 einer Spule, derart wie diejenigen, 
die auf Figur 8 mit dem Bezugszeichen 30 dargestellt sind, 
untergebracht ist- Die Hohe der zahne' 25, d.h. der Abstand 
zwischen ihrem ersten und ihrem zweiten Ende, ist mit dem 
Bezugszeichen H bezeichnet, 

Der Motor umfasst auch einSri Induktor 61, der gegenuber 

■ * 

den ZahnkSpfen 62 angeordnet ist, wobei dieser Induktor 61 

mit einer Vielzahl von Dauermagneten 8 in Form von Quadern 
ausgerustet ist, die regelmassig mit einer Polteilung tp auf 



einer aus einem f erromagnetischen Material herges tell ten 
ebenen Ruckf lusssohle 9 angeordnet sind. Der Induktor 61 und 
der Anker 60 sind durch einen Luftspalt 7 getrennt. 

Gemass der Erfindung haben die Zahne liber ihre ganze 
Hohe H einen konstanten Querschnitt. Man bemerkt namlich, 
dass die Flanken der Zahne 25 parallel sind \ind dass ihre 
K5pfe 62 keine Zcdmsohlen aufweisen, wie dies im auf Figur 1 
(Bezugszeichen 10') gezeigten Motor des Standes der Technik 
der Fall ist. Die Taschen sind also auf der Seite des 
Induktor s 61 im Gegensatz zu den sogenannten 
"halbgeschlossenen" Taschen der Motoren des Steindes der 
Technik vollstandig "of fen" . Femer ist die Breite bn der 
Taschen 2 merklich gleich der Breite bd der ZahnkSpfe 62, Mit 
anderen Worten, und da die Suinme der Breiten bd und bn gleich 
der Zahnteilung tn ist, ist das Verhaltnis bn/xn merklich 

gleich 0,5. 'Merklich gleich' bedeutet, dass die Leistungen 
eines Motors gemSss der Erfindxang bei nur geringer Abweichung 
vom Zentralwert von 0,5 noch zufriedenstellend sind. GemSss 
Experimenten, die bei dieser Motorart ausgefuhrt worden sind, 
kann dieses Verhaltnis bn/xn zwischen etwa 0,40 und 0,55 

liegen. 

Wenn man jetzt die dem Motor der Figur 4 entsprechende 
Konf iguration der magnetischen Induktion B betrachtet, zeigt 
Figur 5, dass diese Konf iguration stark gestort wird 
(Bezugszeichen 27 und 28), und zwar viel starker als 
diejenige, die auf Figur. 2 fur den Motor des Standes der 
Technik gezeigt ist, was logischerweise zu einem enormen 
Reluktanz-Ef fekt fuhren miisste, der den Motor vollig 
unbrauchbar machen wurde. Man stellt nun fest, dass wenn der 
durch eine Tasche erzeugte Reluktanz-Ef fekt (wenn 
beispielsweise der Anker nur eine Tasche hat) tatsachlich 
sehr gross ist, der durch mehrere aufeinanderfolgende Taschen 
erzeugte Reluktanz-Ef fekt auf einen Wert herabgesetzt ist, 
der viel niedriger ist als derjenige, der auf dem Motor des 
Standes der Technik festgestellt worden ist! 




Dieses Phanomen wird durch das Diagrairan der Figur 6 

illustriert. Dieses Diagrairan basiert auf einem Motor, der 
eine Zahnteilung xn von 12 ram iihd eine Polteilung tp von 16inm 

(also identisch mit denjenigen des obenerwShnten Motors des 
Standes der Technik) aufweist. Die Offnung bn weist hier 
jedoch 6,3 mm auf, und das Verhaltnis bn/xn betragt also 
0,525, Im Diagramm der Figur 6 ist die Polteilung Tp in mm 
auf der Abszisse und die. Reluktanz -Kraft in Newton auf der 
Ordinate angegeben. Die Kurve 35 des Diagrarams zeigt die • 
Konfiguration der Reluktanz-Kraf t, die erzeugt wUrde, wenn 
der Anker 60 nur eine einzige Tasche hatte, oder der 
elementaren Reluktanz-Kraf t, die ebenfalls zwei instabile 
Punkte 33 und 33 ' sowie einen stabilen Punkt 34 aufweist, 
iDiese elementare Reluktanz-Kraf t hat eine beachtliche 
Amplitude, die wie voraussehbar grosser als 60 N ist. Der 
Verlauf der Kurve 35 kommt jedoch einer Sinuskurve nahe, was 
dadurch erklarbar ist, dass die Taschenbreite bn merklich 
gleich der Breite bd des Zahnkopfs 62 ist. Jede der Taschen 2 
des Motors der Figur 4 erzeugt naturlich eine elementare 
Reluktanz-Kraf t, deren Verlauf ahnlich wie derjenige ist, 
welcher durch die Kurve 35 der Figur 6 dargestellt ist, Und 
die diese elementaren Reluktanz-Kraf te darstellenden Kurven., 
die nicht gezeichnet worden sind, sind gegeneinander in der 
Richtung der Achse y verschoben. 

Die globale Reluktanz-Kraf t, die . in einem Motor, wie 
dem Motor der Figur 4, wirkt, ist naturlich gleich der Surame 
der soeben erwahnten elementaren Reluktanz-Kraf te. Da jede 
dieser letzteren einen Verlauf aufweist, der einer Sinuskurve 
nahekommt, wird deren Surame sehr gering. Somit stellt die 
Kurve 3b der Figur 6 die globale Reluktanz-Kraf t dar, die in 
einem solchen Motor wie auf Figur 4, der acht Taschen 2 und 
sechs Magnete 8 umfasst, wirkt. Diese Kurve 36 zeigt, dass 
die globale Reluktanz-Kraf t in diesem Fall ungefahr 1 N 
betragt, wahrend diese globale Reluktanz-Kraf t fur den 
gleichen in der Einleitung dieser Beschreibung betrachteten 



Motortypus, der jedoch Vortaschen aufweist, in der 
Grossenordnung von 16 N war. Man erkennt also hier die 
beachtlichen Vorteile, die der gemass der Erfindung 
ausgefuhrte Motor nach sich zieht, welcher, wie bereits 
gesagt, dadurch vorziiglich ist, dass er offene Taschen 
besitzt, deren Breite merklich gleich der Breite des Zaihns 
ist, wobei dieser letztere ferner uber seine ganze Hohe einen 
konstanten Querschnitt aufweist. 

■ * 

Das Diagramm der Figur 7 fasst gut alles zusammen, was 
bisher jetzt gesagt worden ist. Dieses Diagramm wird ftir 
einen Motor erstellt, der das gleiche Verbal tnis von 
Polteilung tp und Zahnteiliing Tn hat, namlich beispielsweise 
16mm bzw. 12mm. Man gibt das Verbal tnis bn/xn auf der 
Abszisse an, wobei die Zahnteilung Tn konstant gehalten wird, 

rait anderen Worten lasst man die Taschenbreite bn in Bezug 
auf die Zahnteilung tn wachsen. Die gemass dem Stand der 

Technik konstruierten Motoren befinden sich im Bereich 41, in 
dem die globale Reluktanz -Kraft Fr zunimmt (Teil 40 der 
Kurve) , wenn bn/xn zunimmt. Gemass einem vom Fachmann 

allgemein anerkannten Konzept, kcuin diese globale Reluktanz- 
Kraf t Fr nur weiterhin zunehmen (Teil 42 der Kurve) , wenn die 
Taschenbreite bn zunimmt. Der Anmelder der vorliegenden 
Erfindung hat jedoch gezeigt, dass diese Kraft durch ein 
Maximum lauft mid dann abnimmt (Teil 43 der Kurve) um ein 
Minimum im Bereich 45 zu erreichen, wo die Taschenbreite bn 
merklich gleich einer halben Zahnteilung xn ist und wo sich 

die Motoren gemass der vorliegenden Erfindung befinden. Ab 
diesem Bereich 45 nimmt die globale Reluktcuiz -Kraft Fr wieder 
gemass dem Teil 46 der Kurve zu. 

Zusammenf assend ist der Bereich 41 derjenige der 
Motoren mit halbgeschlossenen Taschen des Stands der Technik, 
wahrend der Bereich 45 derjenige der Motoren mit offenen 
Taschen ist, die Gegenstemd der vorliegenden Erfindung sind. 
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Es ist verstandlich, dass die Verminderung des 
Reluktanz-Ef fekts um so besser ist, je grosser die Anzahl 
Taschen ist. Wenn die Rotationsmotoren von mittlerer bis 
grosser Grosse (von 0,1 bis Im und mehr) leicht eine grosse 
5 Anzahl von Taschen aufweisen, die ermoglichen, den Reluktanz- 
Effekt beachtlich zu vermindem, so ist dies schwieriger fur 
die linearen Motoren, deren Gesamtlange im allgemeinen 
zwischen 0,1 und 0,5m liegt und die somit eine relativ 
verminderte Anzahl von Taschen aufweisen. 

10 Im Fall eines solchen linearen Motors kann man den 

Eingangs- und Ausgeingszahn des Ankers nutzbringend verwenden, 
welche Zahne im allgemeinen je mit einer AbschrSgung versehen 
sind, um die globale Reluktanz-Kraf t noch mehr .zu vermindem. 
Die Dimensionierung des Eingangs- und Ausgangszahn ist 

15 bereits in der spezialisierten Literatur besprochen worden, 
Der interessierte Leser kann die These von Nicolas Wavre Nr. 
219 mit dem Titel: "Etude harmonique tridimensionnelle des 
moteurs lineaires asynchrones a bobinages polyphases 
quelconques " , Lausanne EPFL, 1975, konsultieren. Man wahlt 

20 nSmlich die Afemessungen der EndzShne sowie den Winkel ihrer 
Abschragung derart, dass man eine Reluktanz-Kraf t erhalt, 
deren Form und deren Amplitude mit denjenigen der durch die 
Taschen verursachten Reluktanz-Kraf t vergleichbar sind, 
jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen, Man kann somit den 

25 globalen Reluktanz-Ef fekt beachtlich vermindem. Die geringe 
Anzahl von Taschen der linearen Motoren in Bezug auf die 
Rotationsmotoren wird somit durch eine sinnvolle Nutzung des 
Ef fekts der Enden kompensiert, der die Verwendung von offenen 
Taschen noch interessanter fur die linearen Motoren als ftir 

30 die Umlauf motoren macht. 

Da der Reluktanz-Ef fekt in einem Motor gemSss der 
Erfindung viel geringer ist als in einem Motor des Standes 
der Technik, ist es nicht mehr n5tig, ihn durch Kunstgrif fe, 

* 

wie diejenigen, die weiter oben beschrieben worden sind, zu 
35 kompensieren. In einem Motor gemSss der Erfindung konnen 
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somit die den Anker 60 bildenden Bleche derart miteineucider 
angeordnet sein, dass in einem Schnitt, wie demjenigen der 
Figur 4a, die Langsachsen der Zahne 10 und der Taschen 2, die 
strichpunktiert dargestellt sind, senkrecht zu der 
Verlagerxingsrichtxing y des auf dieser Figur 4a nicht 
sichtbaren Induktors 61 in Bezug auf den Anker 60 verlaufen, 
Es resultiert aus dieser Anordnung eine erhebliche 
Vereinfachung der fur das Fiigen der den Anker 60 bildenden 
Bleche verwendeten Werkzeugausriistung. 

Es ist f estzuhalten, dass auf Figur 4a, welche ein 
Schnitt gemass der Achse A-A der Figur 4 ist, die Wicklungen 
26 nicht dargestellt worden sind und dass die den Anker 60 
bildenden Bleche nicht separat gezeichnet worden sind. 

■ * 

Ebenso kSnnen die Magnete 8 . derart angeordnet sein, 
dass deren zu der Ebene der Sohle 9 parallele Kanten jeweils 
parallel bzw. senkrecht zu der Verlagerungsrichtung y stehen. 
Aus dieser Anordnung resultiert eine Vereinfachung der fOr 
das Fiigen der Magnete 8 und der Sohle 9 verwendeten 
Werkzeugausrtistung . 

Zusatzlich zum Interesse, eine sehr geringe globale 
Reluktanz-Kraf t Fr zu erhalten, hat die Tatsache, dass die 
Zahne 25 des Motors gemass der Erfindung liber ihre ganze Hohe 
H einen konstanten Querschnitt haben und keine Zahnsohle wie 
die Zcihnsohlen 10 * des auf Figur 1 dargestellten Motors des 
Standes der Technik aufweisen, noch den Vorteil, eine 
geordnete und kompakte Wicklung der die Spulen bildenden 
Windungen zu ermoglichen, welche Windungen somit 
aneinanderl legend sein konnen, .wie dies auf Figur 4 sichtbar 
ist. Dies ermoglicht, einen Fullungsgrad der • Taschen 2 zu 
erreichen, der mindestens gleich oder sogar grosser als 60 % 
ist, was eirierseits den Wirkungsgrad des Motors verbessert 
und andererseits eine einfachere Abfiihrxing der durch ihn 
erzeugten warme ermoglicht. Im Motor gemass der Erfindung 
.umgibt jede Spule nur einen einzigen Zahn, und zwar ebenfalls 
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mit dem Ziel, iden Wirkungsgrad zu verbessem, da die Lange 
der Spulenkopfe somit vermindert wird, was die Kupferverluste 
herabsetzt- 

Da die Zahne 25 uber ihre ganze Hohe H einen konstanten 
Querschnitt aufweisen, sind die Taschen 2 also vollstandig 
of fen, was das Einftihren von vorgeformten Spulen emoglicht. 
Urn diese Spulen herzustellen, wickelt man die sie bildenden 
Drahte zu aneinanderliegenden Windungen auf eine unabhangiige 
Schablone mit rechteckigem Kern, dessen Querschnitt merklich 
gleich dem Querschnitt des Zahns 25 ist. Der verwendete Draht 
ist im allgemeinen mit einem Leim liberzogen^ der warm 
polymer isier end ist. Wenn die Wicklung beendet ist, lasst man 
im Draht Strom fliessen, urn ihn zu erwSrmen und die Windungen 
miteinander zu verkleben. Die somit korapakt gemachte Spule 
kann von der Schablone abgenommen werden und dann als Ganzes 
auf einem Zahn 25 des Ankers angebracht werden. 

Die Figuren 8 und 9 zeigen jeweils den Anker 60 eines 
Synchronmotors gemass der Erfindung. Im Anker 60 der Figur 8 
umgibt jede Spule 30 einen einzigen Zahn 25 imd nimmt 
20 merklich vollstandig zwei an den von der Spule umgebenen Zahn 

» * 

25 angrenzende Taschen 2 ein. Daraus resultiert naturlich, 
dass nur jeder zweite Zahn 25 von einer Spule 30 umgeben ist. 

Im Anker 60 der Figur 9 umgibt- jede Spule 31 ebenfalls 
nur einen einzigen Zahn 25, aber alle Zahne 25 sind von einer 
25 Spule 31 umgeben. Daraus resultiert naturlich, dass zwei 
aneinanderliegende Spulen zusammen merklich vollstandig die 
Tasche 2 einnehmen, die die beiden von den Spulen umgebenen 
Zahne 25 trennt. 

Die Figuren 10 bis 14 beziehen sich insbesondere auf 
30 die ' Art und Weise, wie die Wicklungen 26 vom Anker 60 
isoliert werden und wie die durch diese Wicklungen 26 
erzeugte Warme abgefuhrt wird. 
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Figur 10 zeigt einen Anker 60, der mit Wicklungen 26 

* 

versehen ist, die gemass dem weiter oben beschriebenen 
Verfahren in die Taschen 2 eingefiihrt sind. Die Figur zeigt, 
dass sich auf dem Boden der Tasche 2 ein zwischen dem Joch 1 
iind der Wicklung 26 angeordnetes Rohr 11 befindet, in dem 
eine Kuhlf lussigkeit 50 zirkuliert. Dieses Kiihlsystem 
ermoglicht, die durch die Wicklung 26 erzeugte Warme schnell 
nach aussen abzufvihren. Es ist zu bemerken, dass, da die 
Taschen 2 gerade und offen sind, die Rohre 11 im voraus mit 
Umlegungen an den Enden (nicht dargestellt) vorbereitet 
werden konnen, urn ein Art Kuhlschlcinge zu bilden. Es ist 
festzuhalten, dass, wenn diese Ktihlerart im Motor des Standes 
der Technik (Figur 1) verwendet wiirde, die Rohre 11 erst nach 
dem Einfiihren in die Taschen 2 miteinander verbunden werden 
miissten, da die engen Vor taschen 6 den Durchlass der Rohre 11 
nicht ermoglichen, was die Montage des Motors beachtlich 
komplizieren wurde. Figur 10 zeigt ebenfalls eine isolierende 
Folie 3, die zwischen der Wicklung 26 und dem Zahn 25 
angeordnet ist und sehr leicht in die Tasche 2 eingefiihrt 
werden kann, da diese letztere offen ist. 

Figur 11 zeigt eine Anordnung, die derjenigen der Figur 
10 sehr ahnlich ist, und in der man das Kuhlrohr 11 und die 
isolierende Folie 3 vorfindet. Figur 11 zeigt zusatzlich, 
dass das Rohr 11 mindestens teilweise von einer auf Figur 12 
in Perspektive darges tell ten Folie 12 xamgeben ist, welche 
ferner zwischen dem Zahn 25 und der Wicklung 26 eingezwangt 
ist und sich bis zum Kopf 62 des Zahns 25 erstreckt. Diese 
Folie 12 dient als Mittel zur Warmeiibertragung zwischen der 
Wicklung 26 und dem Kuhlrohr 11. Diese Folie ist aus einem 
warmeleitenden Material, wie aus Kupfer oder Aluminium oder 
aus einem Compos itwerks toff, wie beispielsweise aus 
Kohlenstof f-Faser, hergestellt- Wenn die Folie aus Aluminium 
hergestellt ist, kann es oxydiert sein, was ermoglicht, die 
isolierende . Folie 3 wegzulassen und dadurch den 
Warmewider stand noch weiter hercibzusetzen. 



Man kann. jedoch beobachten, dass, wenn die Folie 12 
metallisch und somit elektrisch lei tend ist, der Streufluss 
der Taschen 2 darin Wirbelstrome erzeugt. In alien 
Synchronmotoren, deren Taschen relativ tief sein konnen, kann 
die Taschen-Streuinduktivitat dann zur Hauptinduktanz werden, 
was im allgemeinen ein Nachteil ist. Eines der Mittel, um die 
Taschen-Streuinduktivitat zu vermindem, besteht gerade 
darin, die Folie zur Warmeubertragiing 12 ebenfalls als 
Abschirmung gegen die Taschen-Streuinduktivitat zu verwenden. 
Wenn diese Abschirmung zu gross wird, passt man ihre Wirkung 
an, indem man Rillen 13, wie diejenigen der Figur 12, 
vorsieht. Diese Rillen 13, wie auch die Bleche der 
elektrischen Motoren, vermindem die Bedeutung der 
Wirbelstrome* Eine hohe Anzahl Rillen ermoglicht, diese 
Wirbelstrome auszuschalten, ohne die Warmetibertragungs- 
kapazitat beachtlich zu vermindem, Es ist f estzuhalten, dass 
man fur die Folie 12 eine Legierung verwenden kann, die ein 
guter Kompromiss zwischen ihrer thermischen Leitfahigkeit und 
ihrer elektrischen Leitfahigkeit ist. 

» • 

Die Figuren 13 und 14 stellen eine Variante der auf 
den Figuren 11 und 12 dargestellten Ldsung dar. Das 
Kuhlsystem 14 der Figuren 13 und 14 kombiniert die leitende 
Folie 12 und das Kahlrohr 11 der Figuren 11 und 12 in einem 
einzigen Teil. Dieses System 14 kcuin zum Beispiel aus 
Aluminiumprofil hergestellt sein. 

Die obenstehende Beschreibung betrifft insbesondere 
einen linearen Synchronmotor, aber die allgemeinen Prinzipien 
der Erfindung konnen natiirlich auch auf einen 
Synchronrotationsmotor angewendet werden. 

Figur 15 stellt schematisch und teilweise einen 
Synchronrotationsmotor gemass der vorliegenden Erfindung dar, 
dessen Rotor 50 den Induktor 61 bildet. Dieser Rotor 50 ist 
nur sehr schematisch durch einen seine Peripherie 
symbol isierenden Kreis und durch seine Welle 55 dargestellt 



worden, aber er umfasst natarlich auch eine Vielzahl von 
Permanentmagneten, die Shnlich wie die Magnete 8 des Motors 
der Figur 4 sind und wie diese letzteren auf einer 
Ruckf lusssohle aus einem ferromagnetischen Material 
angeordnet sind. 

Der Stator des Motors der Figur 15 bildet seinen Anker 
60 \ind xomfasst ein Joch 1 xind eine Vielzahl von identischen 
Zahnen, die abwechselnd mit den Bezugszeichen 51 und 51' 
bezeichnet sind. In diesem Beispiel sind 12 solche zahne 51, 
51' vorhanden, und sie haben alle ein erstes Ende, das mit 
dem. Joch 1 verbunden ist, und ein zweites Ende, das dem 
ersten entgegengesetzt ist und einen Zahnkopf 62 bildet, der 
gegenuber dem Rotor 50 liegt. 

Die zahne 51, 51' sind regelmassig mit einer 
Zahnteilung xn angeordnet und begrenzen zwischen einander 

Taschen 2, in welchen Spulen 52 und 53 untergebracht sind. 

Gemass der Erfindung haben die Zahne 51, 51' liber ihre 
ganze Hohe H einen konstanten Querschnitt, und ihre Breite bd 
ist merklich gleich der Breite bn, welche die Taschen 2 in 
Hohe der Zahnkopf e 62 aufweisen. Mit anderen Worten ist das 
Verbal tnis bn/tn ebenfalls merklich gleich 0,5. 

Diese Merkmale verleihen dem Rotationsmotor der Figur 
15 in Bezug auf die bekannten Motoren von gleicher Art 
dieselben Vorteile wie diejenigen, die weiter oben im Fall 
von linearen Motoren beschrieben worden sind. Insbesondere 
das aus dem Vorhandensein der Taschen 2 result ierende globale 
Reluktanzmoment Cr ist in einem Motor gemass der vorliegenden 
Erfindung viel geringer als in einem bekannten Motor, wie 
dies aus den Figuren 3, 6 und 7 hervorgeht, ^ die auch in 
diesem Fall gtiltig sind und in denen dieses Reluktanzmoment 
in Newton -Meter ausgedruckt ist. 

Man kann feststellen, dass dies, wenn die. ZShne 51 und 
51* einen konstanten Querschnitt aufweisen, fUr die Taschen 2 



nicht mehr zutrifft, die sich erweitem, je naher man dem 
Joch 1 kornmt, wobei diese Konf iguration umso deutlicher wird, 
als der Durchmesser des Motors vermindert ist. Um den in der 
Tasche zur Verfiigxing ges tell ten Raum besser zu besetzen, 
wobei man sich stets die Idee zunutze macht, im voraus die 
Spulen auf einer Schablone vorzuformen, bereitet maui eine 
Serie von Spulen mit rechteckigem Querschnitt 52 und eine 
Serie von Spulen mit trapezformigem Querschnitt 53 auf einer 
unabhangigen Spule mit rechteckigem Kern vor, dessen 
Querschnitt merklich gleich dem Querschnitt der zahne 51, 51' 
ist. Nachdem man die Spulen von den Schablonen abgenommen 
hat, setzt man zuerst jede der Spulen mit trapezformigem 
Querschnitt 53 auf einen der Zahne des Ankers 60, wobei jeder 
zweite dieser Zahne freigelassen wird. Im Beispiel der Figur 
15 werden diese Spulen 53 auf die Zahne 51* gesetzt, wobei 
die Zahne 51 freigelassen werden. Man setzt dann jede der 
Spulen mit rechteckigem Querschnitt 52 auf die beim Anbringen 
der Spulen mit trapezformigem Querschnitt 53 freigelassenen 
Zahne, d.h. im vorliegenden Beispiel auf die Zahne 51. Man 
fullt somit bestmoglich den in den Taschen 2 zur Verfiigung 
stehenden Raxim aus. 

Der Raum 54, der nach dem Aufsetzen der Spulen 52 und 
53 vorhanden ist, kann verwendet werden, um darin ein 
Kiihlsystem unterzubringen, zum Beispiel eines der mit Hilfe 
der Figuren 10 bis 14 beschriebenen Systeme. Es ist jedoch 
selbstverstandlich, dass fur viele Motoren einzig Spulen mit 
rechteckigem Querschnitt eingesetzt werden, insbesondere fiir 
die Motoren mit grossem Durchmesser. 
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1. Synchronmotor umfassend: 

einen Anker . (60), der aus einem Joch (1) und einer 
Vielzahl von Zahnen (25; 51, 51*) gebildet ist, die an diesem 
Joch befestigt sind und die miteinander Taschen (2) bilden; 

eine Vielzahl von Spulen (30, 31; 52, 53), die in den 
Taschen derart angeordnet sind, daS jede zumindest einen der 
Zahne umgibt; 

einen Induktor (61), der gegeniiber deiti Anker 
angeordnet ist und eine Vielzahl von Permanentmagneten (8) 
umfaSt, die auf einer Ruckf luSsohle (9) angeordnet sind;. 
wobei die Vielzahl yon Zahnen mit einer bestimmten 
Zahnteilung (tn) lond die Vielzahl von Permanentmagneten mit 
einer bestimmten Polteiliing (Tp) regelmaSig angeordnet sind, 

die zahne jeweils an ihrem freien Ende einen Kopf (62) 
bilden, der eine erste Breite (bd) aufweist, die Taschen 
jeweils eine zweite Breite (bn) in Hohe der Kopfe der Zahne 
aufweisen und die Summe der ersten und zweiten Breite die 
Zcdinteilung bestimmt, wobei dieser Motor dadurch 
gekennzeichnet ist, dass sich die Polteilimg von der 
Zahnteilung unterscheidet und dafi das Verhaltnis von zweiter 
Breite (bn) und Zahnteilung ( Tn) zwischen etwa 0,40 und 0,55 
liegt. 

2. Synchronmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Zahne (25; 51, 51 M jeweils zwei Flanken bilden, die 
merklich parallel zueinander verlaufen, . so da& ihr 
Querschnitt uber ihre gesamte Hohe (H) merklich konstant ist. 

3 . Synchronmotor nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi jede Spule (30) einen einzigen der Zahne 
(25; 51, 51*) umgibt und daibei zwei an den jeweiligen von der 
Spule umgebenen Zahn ( 25 ; 51 , 51 ' ) angrenzende Taschen ( 2 ) 



merklich vollstandig einnimmt, wobei nur jeder zweite der 
Zalrne (25; 51, 51') von einer der Spulen (30) umgeben ist. 

* 

4. Synchronmotor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dafi jeder der Zahne (25; 51, 51') von einer 
der Spulen (31) umgeben wird, wobei zwei benachbarte Spulen 
merklich die gesamte Tasche (2) einnehmen, welche die ZShne 

voneinander trennt, die von den Spulen umgeben sind. 

♦ 

5. Synchronmotor nach einem der vorangehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet T daS die erste Breite (bd) und die 
•zweite Breite (bn) merklich gleich sind. 

6. Synchronmotor nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi er zudem Kuhlmittel aufweist, 
welche eine Vielzahl von Rohren (11) umfassen, die sich 
jeweils in einer der Taschen (2) zwischen dera Joch (1) und 
der Spule (30; 31; 52, 53) befinden, welche in dieser Tasche 
(2) angeordnet ist, wobei die Rohre (11) so miteinander 
verb\inden sind, daS sie eine Kuhlschlange bilden, welche die 
Zirkulation einer KOhlf liissigkeit (50) erlaubt. 

7. Synchronmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Kahlmittel zusatzlich eine Vielzahl von Folien (12) 
zur Warmeiibertragxing aufweisen, wobei jede der Folien (12) in 
einer der Taschen (2) angeordnet ist und mindestens teilweise 
das in dieser Tasche (2) angeordnete Rohr (11) umgibt und 
auSerdem zwischen einem der Zahne (25; 51, 51*)/ die diese 
Tasche (2) begrenzen, und der in dieser Tasche (2) 
angeordneteh Spule (30; 31; 52, 53) eingezwSngt ist. 

8. Synchronmotor nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS es sich um einen Linearcnotor 
handelt. 

9. Synchronmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS es sich um einen Rotationsmotor 
handelt, der einen Stator, welcher durch den Anker (60) 



gebildet wird, und einen Rotor besitzt, der durch den 
Ixiduktor (61) gebildet wird- 

10. Synchronmotor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dais der Anker (60) eine gerade Anzahl von zahnen (51/ 51') 
besitzt, die jeweils von einer der Spulen (52, 53) liingeben 
sind, wobei von zwei benachbarten Zahnen (51, 51') der eine 
von einer Spule (52) mit einem wenigstens merklich 
rechtwinkligen Querschnitt und der andere yon einer Spule 
(53) mit einem wenigstens merklich trapezformigen Querschnitt 
urageben ist. 

11. Verfahren zur Herstellung und zum Einbau von Spulen 
(52, 53), die den Rotationsmotor von Anspruch 9 ausriisten, 
dadurch gekennzeichnet, daS es die Abfolge folgender Schritte 
aufweist: 

man wickelt die Drahte, die jeweils Spulen (52) mit 
rechteckigem Querschnitt bilden, zu aneinanderliegenden 
Windungen auf eine unabhangige Schablone mit rechteckigem 
Kern, dessen Querschnitt merklich gleich dem Querschnitt 
jedes der Zahne (51, 51') ist, um eine kompakte und 
vorgeformte Spule zu erhalten, 

man wickelt die Drahte, die jeweils Spulen (53) mit 
trapezformigem Querschnitt bilden, zu aneinanderliegenden 
Windxingen auf eine unabhangige Schablone mit rechteckigem 
Kern, dessen Querschnitt merklich gleich dem Querschnitt 
jedes der zahne (51, 51*) ist, um eine kompakte und 
vorgeformte Spule zu. erhalten, 

man setzt jede der Spulen (53) mit trapezformigem 
Querschnitt auf einen. der Zahne (51*), wobei jeder zweite der 
Zahne (51) frei gelassen wird, und 

man setzt jede der Spulen (52) mit rechtwinkligem 
Querschnitt jeweils auf einen der ZShne (51), die im 
vorangehenden Schritt frei gelassen wurden. 
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